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استفاده از تحلیل‌های عددی و حساسیت برای بررسی رفتار تیرهای خمشی بتن مسلح 
تقویت شده با ورق‌های ۲1۳ * 
مخین زضلا اضفهات ٩۶‏ یه ولج ۹۳1 

چکیده در اين مفاله, با بهره گرفتن از روش های عددی و نتیجه‌ها یآزمایشگاهی, رفتار تیرهای خمشی بتن مسلح تقویت شده با ورق‌های ۳۳ 
مورد بررسی قرار م یگیرد. در تحلیل عددی, از الک وآسیب دیدگی مومسان بتن برای شبیه سازی رفتار غیر حطی بتن و نرم شوندگ ی کرن شآن 
استفاده می شود. در بخ شآزمایشگاهی ۸ عدد تیر بتن مسلح تقویت شده با ورق های 7۳ به ابعاد مقطع ۱۵۰ و ۲۰۰ میلی متر و طول ۲۳۰۰ 
میلی متر د رآزمایشگاه سانحته ‏ وآزمایش شدند. رفتار حمشی این تیرها و ۶ نمونه تی رآزمایشی دیگر پژوهشگران (در مجموع ۱۲ نمونه) به کمک 
نرم افزار توائمند اجزای محدود ۸۸015 که از توانای ی کاربرد الگو ی آسیب دیدگی مومسان بتن برحوردار است, تحلیل شدند. مفایسه بین 
نتیجه‌های تحلیل‌های عددی و آزمایشگاهی نشان می‌دهد که تحلیل عددی انجام شده با دقت بالایی می‌تواند نمودار بار- جابه جایی» بار بیشینه, 
توزی عم کرنش و حالت شکست تیرهای بتنی تقویت شده با 7۳ را پیش‌بینی می‌کند. برای تعیین اثر عامل‌های مختلف بر نتیجه‌های حاصل از 
تحلیل عددی و همچنین برای تعیین شرایط بهینه الگو سازی عددی, تحلیل حساسیتی بر روی بعضی از نمونه‌ها انجام شده است. بر اساس تحلیل 
حساسیت انجام شده, از مهمترین عامل‌های اثرگذار الکو درتحلیل عددی, کارمایه, شکست می باشد که نقش تعیین کننده ای در پیش بینی 
شکست‌های ناشی از جدا ش دگی 73۳ ایفا می کند. 


واژه‌های کلیدی بتن مسلح تحلیل حساسیت. تقویت خمشی. الگوی آسیب دیدگی مومسان بتن» مکانیک شکست: ۳۳ 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۱۳۸۷/۹/۹و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۱۳۸۹/۳/۲۳به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) استاد دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 
(۲) نویسنده‌ی مسئول. کارشناس ارشد سازه دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 
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مقد مه 
امروزه تقویت سازه های بتن مسلح به کمک ورق‌های 
پلیمری مسلح شده با الیاف (۳1۳) به عنوان یک روش 
جدید مورد استفاده قرار می‌گیرد. کاربرد ۴18۳ برای 
مقاوم‌سازی نسبت به روش‌های سنتی دارای برتری‌هایی 
مانند افزایش مقاومت و سختی زیاد. سبکی وزن؛ 
مقاومت در برابر خوردگی. ضخامت کم و حمل و نقل و 
نصب آسان می‌باشد. پس از چسباندن ورق ۳۳ به تیر 
بتنی. پاسخ سازه در موردهایی مانند شکل‌پذیری» 
مقاومت و نوع شکست با رفتار سازه تقویت نشده 
متفاوت است. بنابراین» آزمایش‌های تجربی و یافتن 
روش‌های تحلیلی و عددی برای پیش‌بینی رفتار سازه‌های 
تقویت شده ضروری به نظر می‌رسد. به همین دلیل 
تاکنون مطالعات زیادی بر روی سازه‌های تقویت شده 
انجام شده است. براساس آزمایش‌های تجربی انجام شده 
انواع شکست تیرهای خمشی بتنی مسلح تقویت شده با 
ورق‌های 71۴ عبارتند از: ۱- تسلیم فولادهای طولی به 
همراه گسیختگی ورق‌های ۳8۳؛ ۲- خردشدن بتن در 
تاو از کسکنکی ورففتای فا کین 
انتهای ورق های ۳1۶۴ از سطح بتن به همراه پوشش بتن 
روی میل گردهای طولی؛ ۶- جدا شدن انتهای ورق‌های 
۴ از سطح بتن به همراه بخشی از پوشش بتن؛ ۵- 
جدا شدن ورق‌های ۳1۳ از سطح بتن به همراه بخشی از 
پوشش بتن به علت ترک خمشی و با ترک خمشی- 
۳ 

تا به امروز تحلیل‌های عددی بسیاری برای بررسی 
رفتار تبرهای تعمفی تقویت شیده‌یا ۲۳ ازاینه؛ فده 
است. ولی در هر یک از این روش‌هاء تنها بعضی از 
جنبه‌های مهم و تاثیرگذار بر تحلیل مانند رفتار غیر حطی 
مواده چگونگی بارگذاری و گسترش ترک مورد توجه 
قرار گرفته‌اند. هر یک از این موردها می‌تواند در پاسخ 
تحلیل بسیار موثر باشد. بنابراین انجام یک تحلیل 
حساسیت برای یافتن عامل‌های موثر در تحلیل عددی 


ضروری به نظر می‌رسد. 
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استفاده از تحلیل‌های عددی و حساسیت برای بررسی رفتار ... 


در میان روش‌های عددی مختلف به کار برده شده 
شبیه سازی رفتار کلی تیرهای بتنی مسلح تقویت شده با 
ورق‌های ۳3۳ ارایه شده توسط 21۳۵02 20 طم1ظ [ 2] 
اشاره کرد. این روش می تواند رفتار اعضای تقویت شده 
دارای هر نوع تاریخچه بارگذاری پیش از تقویت را 
پیش‌بینی کند. در این روش رفتار پیوستگی بتن و میل گرد 
و ورق‌های ۲۳ با اجزای بین رویه ای ۱ نقطه‌ای 
الگوسازی شده است. ات۸۳۵ و همکارانش [3] نیز 
هشت تیر تقوبت شده با ورق‌های 88۳ را با استفاده از 
نرم افزار اجزای محدود ۸8۸0115 تحلیل کرده‌اند. ایین 
تحلیل به تیرهای با تاربخچه بارگذاری یکنواخت و بدون 
آستتت دید گی پیش از تقویت محدود می‌شود. در این 
تحلیل بتن با روش ترک پیوسته و فرض چسبندگی کامل 
بین بتن و ۳18 الگوسازی می‌شود. 

به بسیاری از تحلیل‌های دیگر نیز می‌توان اشاره 
کرد که در آن‌ها مانند دو تحلیل عددی نامبرده. تحقیق و 
مطالعه بیشتر بر روی فن الگوسازی متمرکز می‌شود. 
همچنین از نقطه نظر عملی ویژگی‌های مواد نیز بر روی 
نتیجه‌های شبیه‌سازی مور می‌باشند. بنابراین تحلیل 
حساسیت نتیجه‌های عددی برای حالت‌های مختلف 
نش رفن کترهای یت یبا تا آمست 
باشد. 

در این مقاله برای انجام تحلیل حساسیت. به تحلیل 
عددی دوازده تیر خمشی بتنی مسلح تقویت شده با 
ورق‌های ۳1۳ با استفاده از الگوی آسیب دیدگی مومسان 
بتن که در نرم افزار اجزای محدود ۸8۸0/5 وجود 
دارد. پرداخته شده و نتیجه‌های تحلیل بانتیجه‌های 
آزمایشگاهی توسط نوی‌سندگان این مقاله و دیگر 
پژوهشگران مقایسه می‌شود. سپس با انجام یک تحلیل 


میزان اثر گذاری هر یک از آن‌ها تعیین می‌شود. 
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محمدرضا اصفهانی- طیبه محمدی 


نتیجه‌های آزمایشگاهی 
درستی نتیجه‌های تحلیل عددی با مقایسه با نتیجه‌های 
آزمایشگاهی دو مجموعه کار پژوهشی جدا از هم 
بررسی شدند. چهار نمونه آزمایش شده مجموعه اول 
(7 ,85 ,193 ,4[)51] تیرهایی به عرض مقطع ۲۰۰ 
ارتفاع ۱۵۰ و طول ۲۳۰۰ میلی‌متر می‌باشند (شکل ۱). از 
این چهارنمونه. سه نمونه با ورق‌های ۳ با تعداد 
لایه‌های مختلف تقویت شده‌اند و یک نمونة دیگر به 
عنوان نمونه مبنای تقویت نشده مورد آزمایش قرار گرفته 
است. شکل (۱) ابعاد هندسی و آرایش میل گردهای طولی 
و عرضی هریک از نمونه‌ها را نشان می‌دهد. همچنین. 
جزییات نمونه‌های آزمایشگاهی وحالت شکست هر یک 
اق‌ها خر لول (۱) ارانه انم انز ات این 
ویژگی‌های مکانیکی بتن میل گردها و ورق‌های ۳1۳ به 
مرجع [4] مراجعه شود. نمونه‌های آزمایشگاهی مجموعه 
دوم تیرهایی به عرض مقطع ۱۵۰ ارتفاع ۰ و طول 
۰ میلی‌متر می‌باشند. شش نمونه با ورق‌های 0۳8۳ به 
ضخامت ۰/۱۷۱ میلی‌متر و با عرض و تعداد لابه های 
مختلف تقویت شده‌اند و دو نمونه دیگر به عنوان نمونه‌های 
مبنای تقویت نشده مورد آزمایش قرار گرفته‌اند. مقاومت 
کششی نهایی ورق‌های 0۳5۳ ۷۲۳۵ ۳۸۰۰ بوده است. 
برای پیش گیری از جدا شدن انتهای ورق‌های 35۳ از 
سطح تیر در تعدادی از نمونه‌های تقویت شده. ورق‌های 
6۳ از روی تکیه گاه عبور داده شده‌اند تا زمینه برای 
بررسی حالت‌های دیگر شکست (غیر از جدا شدن انتهای 
ورق‌های ۳۳) فراهم آید (شکل۲). ابعاد هندسی و 
آرایش میلگردهای طولی و عرضی هر یک از نمونه ها در 
شکل (۲) آورده شده است. همچنین. جزییات نمونه‌های 
آزمایشگاهی و حالت شکست هر یک از آنها در جدول 


(۲) ارایه شده است. 
شبیه‌سازی رفتار مصالح 


بستن. از الگوی آسیب دیدگی مومسان بستن برای 
شبیه‌سازی رفتار آن استفاده می‌شود. در اين الگو فرض 
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می‌شود که خردشدگی فشاری بتن و ترک خحوردگی آن 
ساز و کارهای اصلی شکست بتن می‌باشند [5]. هردوی 
این پدیده‌ها ناشی از شروع و گسترش ترک‌ها می‌باشند. 
عامل‌های اصلی مورد نیاز برای استفاده از این الگو 
عبارتند از: 

الف- منحنی نرم شوندگی بتن در بارگذاری کششی تک 
محوری که در شکل (۲) نمایش داده شده است. در 
منحنی‌های شکل (۳ ,۲ مقاومت کششی بتن است که 
شروع ترک‌های ریز در بتن را مشخص می‌کند. 0 کل 
کارمایه شکست است که بنابر تعریف میزان کارمایه لازم 
برای شروع. گسترش و شکست کامل یک ترک در واحد 
سطح می‌باشد و ۷ مقدار بازشدگی عرض ترک است. 
برای مقایسه نتیجه‌هاء از سه نوع منحنی نرم شوندگی بتن 
در بار کششی برای تحلیل‌ها استفاده می‌شود. نظریه 
باهش قمت ۲ رظ تداهش در 


6 ۳ 6)( ۷ (۱ 


در رابطه (۰)۱ 6 تنش کششی بتن تابع باز شدگی 
عرض ترک ۷ می‌باشد. ۷۰ عرض ترک بحرانی بوده که 
با اتاق ان نف چا خیقر آمنت: 

منحنی نرم شدگی بتن را می‌توان به صورت تجربی 
به دست آورد. به عنوان مشال» مقاومت کششی (8) را 
می‌توان از نتبجه‌های آزمایش شکاف خوردگی استوانه 
(۲650 467صنارن انام5) تعیین کرد [6] و کارمایه شکست 
(0)) را می‌توان با استفاده از رفتار بار - تغییر شکل 
تیرهای بتنی شکاف‌دار محاسبه کرد [7]. در صورتی که این 
عامل‌های تجربی در دسترس نباشند می‌توان از رابطه‌های 
(۲) و (۳) برای محاسبهٌ آن‌ها بهره گرفت [8-10]. 


1۲ - 06 (۳) 


۲۷۷۱-۵3 022 ۵ 046 ۳ 
۳ (س)» سس + )2.55 -< 0 
1 ِ 117 ( ۱005 ِ 


در رابطه‌های (۲) و (۳( مقاومت کششی بستن 
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(۷]۳۵)؟. مقاومت فشاری بتن (1۷1۳2) کارمایه 
شکست بتن (و مر )۰۵ برای مسنگدانه‌های گوشه‌دار و 
شکسته 21.44 ,۵ بیشترین اندازه سنگدانه (صص) ,4 و 
نسبت آب به سیمان در اختلاط بتن ۷/6 است. هنگامی که 
عامل‌های ؟ و 6 معلوم شوند. بنابه شکل (۳) 
می‌توان منحنی نرم شوندگی را با کمک تابع‌های خحطی و 
یا دو خطی تخمین زد [7]. 
ب- منحنی تنش- کرنش بتن در بارگذاری فشاری تک 
موز گرد( ۶) ان دافق شله است, در شک (6): 
6 ضریب کشسانی بتن. ,م1 تنش بحرانی است که 
شروع ترک‌ها را مشخص می‌کند و 84 مقاومت فشاری 
بتن می‌باشد. در تحلیل‌های عددی این پژوهش از منحنی 
تنش- کرنش, نوع ب و ج شکل (4) [8,9] برای مقایسه 
استفاده شده است. 

اگر داده‌های تجربی از ضریب کشسانی بتن (۳6) و 
رفتار فشاری بتن در دست نباشد. می‌توان رابطه‌های (۶) 
و (۵) را به کار برد [8]. 


2 0۷۳۵ ال 1-4700 
1 
)۵( و 
فولاد. از الگوی کشسان- مومسان کامل برای شبیه‌سازی 
رفتار فولاد استفاده می‌شود [ 11]. در این روش رفتار 
نقطه فولاد در اثر بار ثابت جاری می‌شود (شکل ۵). 
عامل‌های مورد نیاز این الگو ضریب کشسانی فولاد 


( شتا هو ن ر وسسقن بای رس بافتا 


ورق‌های 1۴ از الگو شکست ترد برای شبیه سازی 
رفتار ورق‌های 715۳ به کار می‌رود [11]. در این روش 
رفتار ورق‌های ۴1۳ تا رسیدن به کرنش نهایی (,8) خحطی 
فرض می‌شود (شکل). در این نقطه. ترک گسترش 
می‌یابد و ماده همه ظرفیت باربری خود را به یک‌باره از 


دست می‌دهد. عامل‌های مورد نیاز برای این الگو؛ ضریب 
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استفاده از تحلیل‌های عددی و حساسیت برای بررسی رفتار ... 


کرنش نهایی شکست (,5) می‌باشند. 


تحلیل عددی 

در این مطالعه تحلیل عددی با استفاده از نرم افزار اجزای 
محدود ۸8۸015 [11] انجام شده است. به دلیل تقارن, 
تنها نیمی از طول تیرهاء شبیه‌سازی شده‌اند. نوع اجزای 
اشخابی بای هساو ماهر ول (۳) ا رهش 
است. 

در این شبیه‌سازی از تماس مقید 0000200 1160) 
برای جسباندن ورق‌های ۲8۳ به سطح تير استفاده شده 
است. این نوع تماس. چسباندن دو سطح با شبکه بندی 
متفاوت را امکان‌پذیر می‌سازد. همچنین تعریف این نوع 
تاو تشن فش عفر که وم سک را 
روی سطح با شبکه بندی ریزتر جابه جایی. دما و فشار 
برابر با نزدیک‌ترین نقطه بر روی سطح با شبکه‌بندی 
درشت‌تر باشد. این روش امکان الگوسازی تنش‌های 
برشی و قائم در طول کل صفحات چسبیده را فراهم 
می‌سازد. 


مقایسه نتیجه‌های عددی و نتیجه‌های آزمایشگاهی 
نمودارهای بار- تغییر مکان وسط دهانه برای چهار تیر 
مجموعه اول و هشت تیر مجموعه دوم به همراه 
نتیجه‌های تجربی آن‌ها در شکل‌های(۷) و (۸) ارایه شده 
است. 

نتیجه‌های تحلیل عددی در شکل‌های (۷) و (۸) 
پراساس منحنی تنش- کرنش فشاری بتن. نوع ج (شکل 
۶ هستند. همان‌گونه که مشاهده می‌شود هماهنگی بسیار 
خوبی بین نتیجه‌های آزمایشگاهی و عددی وجود دارد. 
نتیجه‌های عددی نیز مانند آزمایشگاهی نشان می‌دهند که 
مقاومت تیر پس از جدا شدن انتهای ورق‌های ۳8۳ از 
سطح تیر و یا پارگی ورق‌های ۳1۳ به اندازه مقاومت تیر 


بدون تقویت کاهش می‌یابد (شکل ۸). 
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محمدرضا اصفهانی- طیبه محمدی 


نقاط بارگذاری 


كت 150 600 سم 150 100 


میل‌گردهای ِ" 


ورق‌های ۳۲۳ 


اج اش 
130 


شکل ۱ ابعاد هندسی و آرایش میل گردهای طولی و عرضی نمونه‌های مجموعه اول 


۴8/2 2 


۷ ۳ 


۱۳ 111 


۱ 


1 


اللللل 


# 


0۵ ورق های تقویتی برای نمونه 
های ۱2-۳4 


ورق های تقویتی برای 
نمونه های 136-1212 


شکل ۲ ابعاد هندسی و آرایش میل‌گردهای طولی و عرضی نمونه‌های مجموعه دوم 
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31 استفاده از تحلیل‌های عددی و حساسیت برای بررسی رفتار ... 


جدول ۱ جزییات نمونه‌های آزمایشگاهی مجموعه اول [4 
نوع شکست ت 7 ۳ تا 
ورق‌های ۳۳ ( "حطط ) 
خرد شدگی فشاری بتن بعد از تسلیم میل گردها ۱ 5 ِ 
جدا شدن انتهای ورق‌های 1718۳ ۳ رن س ت 
جدا شدن انتهای ورق‌های ۳18۳ ۰ کربن ِ ِ 
جدا شدن انتهای ورق‌های ۳18۳ انس ِ 5 
جدول ۲ جرزییات نمونه‌های آزمایشگاهی نمونه‌های مجموعه دوم 
حالت ‏ | فاصلٌ انتهای ورق‌های | تعداد لایه‌های عرض هر لایه از تجوت 
شکست* | ۳8۴ از تکیه‌گاه (صه) ورق‌های ۳1۳ ورق‌های ۳۳ (صص) )2 
۲ ۰ ۰ ۰ ۳۹/۲ 01۱-(1-121٩ظ‏ 
۱ ۱.۰ ۱ ۱۰ ۳۹/۲ 1132-121-1115 
۳ ۱.۰ ۳۲ ۱۰ ۳۹/۲ 13۱3-121-115 
۷" ۱۰۰ ۳ ۱6۰ ۳۹/۲ 15-«4-121 
7 ۱ ۱ ۱ 12 139-20017 
5٩10-201-0 ۳/۱ ۱.۰ ۱ ۰ ۱‏ 
۵ ۰ ۱ ۱6۰ ۳/۱ 5-(11-201ظ 
1 ۰ ۲ ۱۰ ۳/۱ 5-(512-201 


#حالت ۱: تسلیم فولادهای طولی و گسیختگی ورق ۳8۳ به همراه حردشدن بتن ناحیةٌ فشاری؛ حالت ۲: جاری‌شدن فولادهای طولی و خردشدن 


بتن ناحيةً فشاری بعد از تسلیم میل‌گردهای طولی؛ حالت ۴ جداشدن انتهای ورق‌های ۳ از سطح بتن به همراه پوشش بتن روی میل‌گردهای 


طولی؛ حالت۵: جداشدن ورق‌های ۳3۴ از سطح بتن به همراه بخشی از پوشش بتن به علت ترک خمشی ویا خمشی-برشی و خرد شدگی فشاری 


بتن. 


٩5 


۱95 


1 


0.21, 020 09 


0206 9 


1۷ << 3 ۱۷ 26.۱۱ ۱ ۲ 


شکل ۳ منحنی نرم شوندگی بتن: (الف) حالت کلی (ب) تقریب دو خطی (ج) تقریب خطی [8 ,7] 
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۵ازه] وحناعنان دواد 


06561 0 12612516 ۷۲ 


910 


(,6 ۱.8/۶۱ 
لت - م 
(,6 )+1 


٩۱۳۲655 )6,( 


۲, < ۱۷۸۲ ۵ 


٩1۲210 (ع)‎ 


۵اند) ومناونهت 


۹۱۲655 )6,( 


٩۱۲210 (ع)‎ 


۳ 


شکل ۶ منحنی تنش_کرنش بتن در فشار تک محوری: (الف) حالت کلی. (ب) الگوی ۸ [8] (ج) الگوی ظ [9] 


«» 


٩5 


اوااتووت 


شکل ۵ منحنی تنش- کرنش فولاد 


جدول ۳ نوع اجزای 


توضیحات نشانه نرم افزاری 
0۳۳4۹ 

جزء جاسازی شده 1202 

12132 9 
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٩۱۳و‎ 


ارات 


شکل + متیعتی تشخکرنفن ورق‌های 3۳۳ 


انتخابی برای تحلیل عددی 


و انشتغاین 7 

جزء کرنش صفحه ای چهار گرهی بتن 

جزء خرپایی دو گرهی فولاد 

جزء خرپایی دو گرهی ورق‌های ۳۳ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


۸ استفاده از تحلیل‌های عددی و حساسیت برای بررسی رفتار .. 


۳ -ه- ۶ الا ه- 


شکل ۷ نمودارهای بار- جابه جایی وسط دهانه برای تیرهای مجموعه اول 


۳ -- الم بار() ۰ ۱۱ -+- 0۵7 
۰ 


لد «ع 


ال ۲۰ 


(سص) 131-12017 (صصه) . 32-12۳81115 


۶۰ ۳۰ ۲۰ ۳ ۰ ۶۰ ۳۰ ۲۰ ۱۰ ۰ 
0 6 -- /(۱۷-م- 
1 
/ ِ (۱۱) 
۸ 
۳ 1۰ 
1۰ ۰ 
(سصه) 33-12۳02115 ۳ (۳۳) 34-12103115 1 
۳ 6 ۳ ۵ ۰ ۳ 9 1 ‌ ۱ 
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۳۳ -- ۷ ه- 


))0( ۵ 


(100) 2 ۱۵۰ 
۱5۰۰ 
۹ ما 
1 از 6۰ 
(سص ۴9-2090 (صصه) 510-20۴-11/10 
3 ۳۰ ۳۰ " ۰ ۳۰ ۲۵ ۲۰ ۱۵ ۷۰ ۵ ۰ 
-/4-۱۱(۷- ۳ -۵- لا ه4- 
(10) ) 
۱ 2 ۱۵۰ 
| ۱۰ از ۱۰۰ 
ز ۵۰ 0۰ 
(۳0۳) ۴۱11-20۴-11/15 (صص) 512-201۳2115 


۰ ۷۰ ۳۰ ۳۰ ۰ ۷۰ ۲۰ ۳ 1۰ 
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‌ 


شکل ٩‏ پیش بینی توزیع آسیب دیدگی در تیر 21.15-(193-121» (الف) پیش از بار بیشینه. (ب) در بار بیشینه 
(ج) پس از بار بیشینه و در انتهای تحلیل 
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در الگوسازی عددی تبرهای تقویت شده با 
ورق‌های ۳۳ رفتار غیر خحطی مواد. می‌تواند روی 
نتیجه‌ها بسیار اثر بگذارد. از سوی دیگ در رفتار 
غیرخطی مواد. عامل‌های گوناگونی دخالت دارند. به این 
دلیل از نقطه نظر عملی, انجام یک تحلیل حساسیت برای 
پیدا کردن عامل‌های اصلی اثر گذار در پاسخ‌های تحلیل 
عددی ضروری به نظر می‌رسد. همچنین. با مشخص 
با شطای کمتری ساده سازی کرد. در این بضش 
حساسیت روش عددی» نسبت به ویژگی‌های بتن مانند 
مقاومت کششی )0 گ کارمایه تست 0 0 منحنضی 
کی کت یتیس (عای که شش فری رز 
همچنین اندازه شبکه‌بندی و الگوسازی چسب بررسی 
می‌شود. این تحلیل حساسیت بر روی تیرهای -(۳3-121 
25 و 3۱11-201-1115 انجام شده است. همان گونه که 
پیش تر نیز بحث شد تير 133-121-21,15 به دلیل جدا 
شدن انتهای ورق‌های ۳1۳ از سطح تیر به همراه پوشش 
بتن دچار شکست شده و در تبر 3911-201-1115 ابتدا 
ورق‌های ۳ به علت ترک‌های خمشی از سطح بتن در 
طول کل تیر جدا شده است. ولی به دلیل عبور ورق‌های 
۳ از زیر تکیه‌گاه‌ها؛ جدا شدن ورق‌های 78۳ به 
شکست تیر نمی انجامد و مقاومت تیر افزایش می‌یابد و در 


انتها تخردشك کین فشاری بتن» باعث شکست تیر می‌شود. 


حساسیت تحلیل عددی به مقاومت کششی بتن ( ۴ 
تحلیل عددی با سه مقدار مختلف مقاومت کششی )۰0.51 
۲ و 21 انجام شده است. شایان توجه است که برخی 
محدود کننده تنش‌های به وجود آمده در سطح مشترک 
چسب و بتن معرفی می کنند [9]. نتیجه‌های عددی ناشی 
از تغییر این عامل به تنهایی در شکل (۱۰) نشان داده 
شده است. همان گونه که مشاهده می‌شود. تغییر این عامل 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعد 


استفاده از تحلیل‌های عددی و حساسیت برای بررسی رفتار .. 


در مقدار بار بیشینه و حالت شکست تیرها تغییر چندانی 
ایجاد نکرده است. با افزابش مقاومت کششی. سختی تیر 
کمی افزایش می‌یابد که از نظر کاربردی قابل چشم پوشی 
است. نتیجه مهمی که از این تحلیل گرفته می‌شود آن 
است که مقاومت کششی بتن نمی‌تواند به تنهایی به عنوان 
معیار شکست برای پیش‌بینی شکست استفاده شود. 


حساسیت به کارمایه شکست (9). برای بررسی 
حساسیت تحلیل عددی به کارمایه شکست بتن (ع1)؛ 
تحلیل عددی باسه مقدار مختلف» 0.50, 6و 260 
انجام شده است. نتیجه‌های تحلیل عددی در شکل (۱۱) 
نمایش داده شده‌اند. نکته قابل توجه در این تحلیل آن 
است که در تیر 33-121-21,15 که شکست آن به دلییل 
جدا شدن انتهای ورق‌های 71۳ می‌باشد. تغییر عامل 0 
در پاسخ‌ها اثر چشم‌گیری دارد و دلیل آن را می‌توان 
شکست تاشتین. انترشتا و کسیریشن تر کشا دن مت 
کششی بتن دانست. ولی در تیر 1911-201-1115 که به 
دلیل خحرد شد گی فشاری بتن دار شکست شده است» 
تغییر این عامل, اثر چندانی در پاسخ‌ها ندارد. نتیجه مهم 
این تحلیل آن است که کارمایه شکست. نقش مهمی در 
شکست ناشی از جدا شدن انتهای ورق‌های ۳۳ دارد. از 
آنجا که بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی» شکست ناشی 
از جدا شدن انتهای ورق‌های ۲8۴ از سطح تیر, نتیجه 
رشد و گسترش ترک در راستای سطح مشترک چسب و 
بتن می‌باشد» به نظر می‌رسد که کارمایه سطح مشترک 
چسب و بتن می‌تواند عامل اثرگذارتری از کارمایه 
شکست رن جر سر یی ام حونه شکست ناشده [9]: 


حساسیت به م منحنی نرم شوندگی کرنش. در اين بخ 

حساسیت نتیجه‌های عددی به انتخاب منحنی نرم شوندگی 
بررسی می شود. برای این منظور در شبیه سازی از دو 
(۲ج) اشفادم: شلده ات ها عون به ییا الم 


در شکل (۱۲) نمایش داده شده‌اند. نتیجه‌ها نشان می‌دهند 
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که نوع منحنی نرم شوندگی اثر ناچیزی در بارهای بيشینه 
و جابه جایی‌ها دارد. به سخن دیگر از نظر کاربردی تأثیر 


نوع منحنی نرم شوندگی قابل چشم‌پوشی است. 


۵ ۱۰ ۱6 ۳۰ ۳۵ ۳۰ ۳۵ 


+ ۳ *- .5۳ +- ۳ 


بار(16) ۱ 


(0۳00 3-121۳-21,15ظ 1 


۰ ۷۰ ۲۰ ۳۰ 


با وجود این. با مقایسه نتیجه‌های تحلیل با 
نتیجه‌های آزمایشگاهی به نظر می‌رسد که الگوی دو 
خطی پاسخ‌های بهتری در اختیار می‌گذارد. 


۳۱11-201-115 


)۳0۳( 


۲۰ ۶۰ 4۰ 


حساسیت به مقاومت کششی (۴۲) 


20۳ هت نوت امه 


بار (16) 
۱۵۰ 


(صصه) 1311-200-1115 


۰ ۳ ۲. ۳۰ ۶۰ 0۰ ۹ 


شکل ۱۱ حساسیت به کارمایه شکست (0) 


109 611۱۳62۳ -*- 50۲16۳1۳9 ۱۱۳6۵۲ -ه- 


)۳۳( 


۲ 83-1205 


10 511۱۳65۲ -۸- ۹0۲1610100 6۲| | -ه- 


بار(10۳) 


۱۵۰ 


از .۷ 


(سص) 13۱1-209-1115 


شکل ۱۲ حساسیت به منحنی نرم شوندگی کرنش 
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حساسیت به منحنی رفتار فشاری بتن. برای بررسی 
حساسیت تحلیل عددی به نوع منحنی فشاری بتن از دو 
منحنی نشان داده شده در شکل‌های(]ب) و (4ج) در 
شمه تیدا توت اتانه شوه اس باه مساق 
نشان داده شده در شکل (۱۳) تا حدودی هماهنگی 
خوبی بین نتیجه‌های عددی برای هر دو منحنی وجود 
دارد. شکل (۶ب) الگوی پیشنهادی 0۲6207 ۷۵0 [8] 
می‌باشد که با ۸ ۱۷0061 مشخص شده است و شکل 
(ج) الگوی پیشنهادی 00:00200 [9] می‌باشد که با 


5 ۷۵061 مشخص شده است. 


)( 


۱۵۰ 


5 006 -- ۸ ۱/006۷ -ه4- 


جابجایی (1010) 1]/15-«۳11-201 


۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ 3 0۰ 


شک ۳ حساسیت به منحنی فشاری بتن 


انتخاب اندازه شبکه‌بندی. برای بررسی حساسیت 
تحلیل عددی انجام شده به اندازه شبکه‌بندی سه گونه 
کنیع ای هرا تین هر موق کرو 89 
مورداستفاده قرار گرفته است. منحنی‌های بار- جابه‌جایی 
به دست آمده از تحلیل با این شبکه‌بندی‌ها در شکل 
(۱۶) ارایه شده است. پاسخ‌های هرسه تحلیل با تقریب. 
یکسان هستند. به همین علت می‌توان نتیجه گرفت که 
وف دی سور راون عر ای بطالسه تسه انستاه 


شبکه‌بندی وابسته نیست. 


الگوسازی چسب. در این بخش اثر الگوسازی چجسب 
بررسی می‌شود. بدین منظور ورق‌های ۳1۳ و چسب با 
اجزای کرنش صفحه‌ای (0۳15418) الگوسازی می‌شوند. 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


استفاده از تحلیل‌های عددی و حساسیت برای بررسی رفتار ... 


تیحه‌های. دی به دست: اشله در شکل (۱۵) نمایش 
داده شده است. برای مقایسه الگوی دومی بدون در 
کون مس ند تا شیم اسب در وین 
فرق‌های طط با کسک اسای غربایی الکوسازی شا 
و مستقیم با تماس مقید به سطح بتن چسبانده می‌شوند. در 
این روش انتقال بار. تنها در نقاط تماس انجام می‌شود. 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود هر دو روش می‌توانند رفتار 
کلی ثیر 1393-121-2115 را با اعتلافی بسسیار کم دز باز 
بیشینه و جابه جایی آن پیش‌بینی کنند. بنابراین. می‌توان 
نتیجه گرفت که حتی در تیری که شکست آن ناشی از 
جدا شدن اتهای پلیمرهای الیافی از سطح تیر استه 
الگوسازی چسب اثر بسیار کمی در پاسخ تیر دارد و با 
توجه به اینکه استفاده از اجزای کرنش صفحه‌ای زمان 
محاسبات را بسیار بالا می‌برد از نظر کاربردی می‌توان 
نتیجه گرفت که استفاده از روش دوم مناسب‌تر است. 


۲ 16*40 -ف- 6915 ۱6۱۷ 8*40 -8- 615 6۱6۲ 8*20 هه 


,)( 


شکل ۱۶ حساسیت به اندازه شبکه‌بندی تیر 33-12-2115 


۷۷۱۱ -فت 00 0 سه 


شکل ۱۵ حساسیت به الگوسازی چسب 33-12-2115 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


محمدرضا اصفهانی- طیبه محمدی 


ننیجه گیری 


در این مقاله رفتار تیرهای خحمشی بتن مسلح تقویت شده 
با ورق‌های ۲15۳ با انجام آزمایش و استفاده از تحلیل‌های 
عددی و حساسیت. مورد بررسی قرار گرفت. براساس 
مقایسه بین مقدارهای به دست آمده از تحلیل‌های عددی 


۳ آزمایشگاهی نتیجه‌های زیر 4 یت آمنکه 


1 


تحلیل عددی انجام شده با استفاده از الگوی 
آسیب‌دیدگی مومسان بتن که در نرم افزار اجزای 
محدود ۸3۸015 در دسترس است. نه تنها می‌تواند 
منحنی بار- جابه جایی بار شکست و حالت شکست 
تیرهای تقویت شده با ورق‌های ۳۶۲ را پیش‌بینی 
می‌کند. بلکه از توانایی پیش بینی گسترش آسیب 


۲ تحلیل عددی نیز مانند نتیجه‌های آزمایشگاهی نشان 


مرچ 


می‌دهد که پس از جدا شدن انتهای ورق های78۳ و 
یا گسیختگی آن‌ها مقاومت تیر تقویت شده برابر با 


مقاومت تیر تقویت نشده می‌شود. 


۱ تحلیل حساسیت انجام شده در مورد عامل‌های اثرگذار 


بر رفتار تبرهای خمشی تقویت شده نشان داد که از 
دسته عامل‌های مختلف وابسته به ویژگی‌های مکانیکی 
بتن شامل مقاومت ِ کش » کارمایه تکت نت۷ محر 

ترم شبوند کی کرش و متتخنی وفتان فتشاری تن 
تین شکست‌های ناشی از جداشدگی ورق‌های ۲۴۳ 
از سطح تیر به دلیل ترک خوردگی کششی بتن 


اش 


. تحلیل‌های عددی انجام شده به انتخاب اندازه 


شبکه‌بندی وابسته نیستند. 


۲ عصصم‌اونر ط۳۳ 460صمه. تاتقصهای ۵۶ ممتامنتتاعومم.. مه صعتفع.. فطا ۲۵۲ 010108 ,440.2-02 آ) ۸ 
2002(۰) ,440 )مومت آ۸ ها ۵4اه و ومتتتام‌جتتای ماممصمی عصتصم‌طاعوصه0و 

7 07 0۵0)ممهو قجصعه‌ها )6۵8۵۲۵ ۲۵10۲6۵8۵0 ۶۵۲ عمط آهصمل)ه)نام‌جطرمن؟ ریز۱۷۲۳۲ طمتااوظ ربلظ.۷۲ به71۳20 
(1995) ,253-271 .00 و(4) و20 وکعب ولوتوامصض )حمحصماط فنص و قعاقام 5۸6۵ 460صوه 

50۳۱6۵ ۸ ر"عجصعهها 060ص۵ه اعمطو صح متام ظ۳۳ صا تنج ماتاتظ؟ یه مفوحصصصمآ ری رتصئتال‌تض 
.(1997) ,363-370 .00 ,(4) و94 ,0۳۳۵ 

0۵ و ومنهان ۲۳۴۳ 08060 «اامصمای ده 0مممطاوصهتاو عوقو مامعمممن؟ ره مموصتطمتا۲۱ رب رتصصتطی] 
.(2001) ,44-56 .0 و(1) و5 رصنع که 00۳۱۳۵0516 0 

0 امصیول آمو106۳۵۵۵ عمجم ۵۲ عم معحصدل-عناعهاط ر.ظ متقمرم رگ تعلان ور متام ورگ متعصتامانا ] 
.(1989) ,299-326 00۰ و(3) و25 رکعآلااع 5۳ ۵۳0 علزآ50 

عمط دج طمظ وتم‌صفاه امما-مصتانامی گم سمامط ,۱۷۲ مععمناط رل فقصفاظ ,0.۷ فعصتنان0 وت ,30۵660 
,(2001) ,37-82 00۰ و(1) «31 بط‌تههعم؟ عاعتمومن اصمصصون ,۱۷۱۵/۲ ۵۶ اصنوجر ومتصهطمههدر 

۵ 0 ماو 0۵۵0۲۵6 همم ۳۲۵۵۲ رن عصوزنام) ریظنگ قاته۳؟ ررطک مطقطه 
.(1995) ,عطا مصم ک بملذ ۷۷ دمک ب کامز۱۷/۵)۵۲ 66 ز3-(عمیام ۲عطون0 فصم 00 رماه0۵۴۱۵۲ ما دعن۷]۵69۵ 

بال۲1 ۳۳۵۵۸66 رال 1۷6 ۹۵0016 ععممنا ‏ صونععل 0ص ۱۱۵۵۵86 0۵۳06۳۵۵۵۰ 6۱۱/۵۲۵۵۵ ,.).؟ ,۱۷۲۵60۲6۵01 
(1997) 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


۱ استفاده از تحلیل‌های عددی و حساسیت برای بررسی رفتار .. 


,65)مصتصه1 ۲۳ ط 0عحعطاع‌معه موه مامتمومی گم متورلمصه تتاتمصهگ و۱۲ معورما و رمفصمتمن ,9 
.(2006) ,0۰102-114 ,28 رکتمطفتام۲ عمصمزمگ مم1 07و۲۱ روعالومممن) عامتمصمن) یک تون 

فص مامهصمع ۶ ممامصوهم مستامق ۵۶ حملاهمن0هنس لحعتاعتاهاگ رظ صمل‌نجتتن-وموظ ‏ وط.2 مفصع22ظ ,10 
.(2002) ,529-556 .00 ,(4) و32 مطم627و5۵ مام0۵۵۵۲) کصمصصمن و 02۲0صهاو عصتاوم) ۵۶ عمط 10۲ طملاهمنآم‌حط1 

2004(۰) ,5 ,۲۵۱۲۵۲۵۵6 .عظ] ٩0۲۵8۵۵56‏ عک صمفاتقک رصان .6.5 صمنونه ۷ رلمیصع] ویعون] و۸۵ظ۸ ,11 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


